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論文内容要旨
 Pi-SARisanairbomepolarimetrlcSAR.systemdevelopedbyNICT蹴dJAXA,Jap翻,Pi-SARflewalld
 acquireddatasetsinSeRdai,Japan,aiongsqしlarelooPPatわsonFebruary2004.
 Curreロtly,SARstereo,radargrammetry,hlter艶rometryaηdtomographyarewellknow踊teclmiquefbr童errain
 eleva額onmapPingandheigh志estimation.Suchtechniqueshavesomedif罰culties長)rreconstructlng3Dimages
 疲omclassicalSARdataacquired爵omα11yoneortwodirectionsduetoshadowedareas、Asquareloop
 cor}figurationpermltstoovercometlleseIimltatlons.Tlledataset&cquired盲omsquarelooPPathoverand
 surroundlngthetargethasalmostnobilnd&reaandallowsseehlgtargets倉omaildlrectlα1s.
 ln督11s主hesls,thepoiarimetricSA肢stereo-rectificatio汽usiηgthesquareloopflightbyPi-SARfヒ)rprecise
 three-dimensiollaHmagiロgisproposed.TheSARstereo-rect愉cationisnotnoveltechnique.Howeveら出e
 conventionaiSARstereo-rectificationhasno重used重hepolari齪etricinfbrm飢ion、Alsotherearenotsomany
 multldimeηsiona1polarime亡rlcSARdat侵setsilltheworld.Sqt!areflightpat}idatase重saremucbIess.Theaimof
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this study is to establish algorithms for reconstructing precise 3-D images using the combined technique of SAR 
stereo-rectification, radar polarimctry and the squai'e loop flight dataset. 
The poiarimetric analysis and SAR stereo-rectif~lcation techniqucs are app]ied to the Pi-SAR square-loop flight 
dataset. The procedures of precise three-dimensionai inlaging are expounded. A TV broadcasting tower and a 
typicaJ building are selected as three-dimensional imaging targets. The introduced parameters are used for the 
image reconstructions. 
The demonstration of polarimetric Ground-Based SAR system is introduced. A coniferous tree is selected as the 
experimental target. The ftrlly polarimetric image is produced by an imaging algorithm. Various polarimetric 
decomposition models are successfully applieci to the i~llage data sets, and its diverse results are compared. The 
in-depth discussions with image test data interpretations are presented for demonstrating how weil the introduced 
techniques work. 
The polarimetric SAR stcreo-i'ectification using the square-loop flight by Pi-SAR for precise three-dhTlensional 
imaging was proposed. The SAR stereo-rectification is not a novel technique. However, the conventional SAR 
stereo-rectification has not made use of the polarimetrlc information. Also there are not so many 
multi-dimensional polarimetric SAR datasets in the world. Square flight path datasets are much iess. The ai~n of 
this study was to establish algorit}Ims for reconstructing precise 3-D images using the combined technique of SAR 
stereo-rectification, radar polarimetry and the square-loop night dataset. 
The scope of this thesis deais with various aspects of three-dimensional hnaging. Two different SAR systems 
are used. One is an airborne SAR system, the other one is a ground-based SAR (GB-SAR) system. hl the case of 
the airborne SAR, prccise three-dimensional imaging is being attempted by using diverse techniques based on 
radar poiarimetry, SAR stereo-rectification and a square-loop fligllt imaging data rectification procedure. For the 
GB-SAR, this is thc initiai step, for which the capability of polarimetric analyses is tested. The organization ofthis 
thesis is as foliows: 
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In Chapter I , the introduction ofthe thesis was shown. 
In Chapter 2, Iwo SAR systems: airborne SAR (Pi-SAR) and GB-SAR, which are used for algorith,T] 
verification in the dissertation, were introduced. The square-ioop flight data-set acquired by Pi-SAR was 
explained and implemented. The principles of po]arimetr)'; the polarimetric fihering, the polarimetric 
decompositions and the estimation of the tilted surface angie from the poiarimetric information were presented. 
The SAR stereo-rectification w,as proposed as <a three-dimensional (3-D) imaging technique. The parameters used 
In demonstrating the SAR Stereo-rectit"ication technique were introdr~ced. 
In Chapter 3, the polarimetric analysis and SAR stereo-rectification techniques were applied to the Pi-SAR 
square-loop flight data-set. The procedures of precise three-dimensionai imaging were expounded. A TV 
broadcasting tower and a typical building were seiected as 3-D imaging targets. Several 3-D reconstruction 
algorithms were presented. For the TV tower, the 3-D image could be reconstructed for general situation, since it 
displays a siinple scattering mechanism and it is independent oforientation angle. Whereas, tbr the bui]ding, there 
were some difficulties since it is a complex scattering mechanisms. The probie{ns were overcome using the 
introduced polarimetric parameters. The availabi!ity of polarimelric SAR Stereo-rectit~rcation was shown. 
However, the sharpness, clearness and accuracy of the reconstrLlcted images were not suft~lcient. ~n this processing, 
several parameters for SAR stereo-rectification were intrcduced. The effectiveness of a t~w parameters was 
explained; CV (coefficient of variation), surface gradient angle, compiex correlation, etc. However, mLlch more 
discussions about all parameters are necessary. Also, the precise analysis of target scattering model is important 
for making the reconstruction algorithms. 
Chapter 4 described a poiarimetric experiment of GB-SAR and its resll]ts were summarized. The target was a 
coniferous tree. The fully polarimetric image was produced by an imaging algorithm. The polarimetric 
decompositions were applied to the image. The resLrlts of the two polarimetric analyses correspond to each other. 
The usefulness ofthe GB-SAR could be confirmed. 
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hl Chapter 5, thc conclusions of the thesis were shown. 
Polarimetric SAR Stcreo-rectification is the initial step. The three-dimensional algorithi7rs based on more 
careful analysis about target scattering models are important. In the future, multi-path and/or bi-static 
measurements wili become common techniques and additional test studies will become necessary. The 
polarimetric SAR stereo-rectification using multi-path measurement proved to demonstrate usei'ul capabilities. 
The GB-SAR demonstrated good polarimetric performances. In the near future, ihe polarimetric 3-D {maging 
GB-SAR system will be rea!ized. 
Currently, the laLLnch of a world first fully polarimetric SAR satel!ite "DAiCH~" (codc name: ALOS) was 
launched at the end of January 2006 in japau and has been prepared ibr the operations. hl the future, it will open 
up brigilt prospects for the applications of radar polarimetry in a variety of fields. We wish fLlll successes for an 
accomplished launch and ofal[ operations. 
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 論文審査結果の要旨
 本論文はポーラリメトリ手法を利用した3次元イメージングに関する研究に関するも
 のである。
 研究題材として日本の航空機搭載型レーダシステム(Pi・SAR)と本研究グループが
 開発した地表設置型合成開口レーダシステム(GB・SAR)、2つの合成開口レーダ(SAR)
 システムを用いている。Pi-SARは1三1木の宇宙航空研究開発機構(JAXA)及び情報通信
 研究機構(NICT)により開発された航空機搭載型合成間口レーダである。2004年の2月に
 仙台市において、方形周回飛行による観測を行った。異なる方向からのデータを取得す
 ることにより、対象物に対する入射角、アジマス入射角が変化し、それに依存した特徴
 が抽出できる。
 SARによる3次元イメージングについてはインターフェロメトリによる手法が最も
 一般的である。またトモグラフィによる手法童)提案されている。インターフェロメトリ
 においては、地形把握など広範囲のイメージングについては多くの成果が報告されてい
 るが、建物サイズのイメージングについては、分解能やデータ取得上の制約など多くの
 問題が存在している。トモグラフィについても、多数の飛行経路データを必要とするこ
 とや、飛行データの精度、分解能など同様に多くの難問を抱えている。なお、従来の
 SARは1方向または2方向からのみ計測されているため、イメージの巾に影の部分が
 存在してしまい、その3次元イメージングの精度には限界が生じてしまう。一方、方形
 周回飛行はターゲットを囲む全方位より計測を行うため、影の範囲を減少させることが
 できる。
 本研究では、方形周回飛行データ、ポーラリメトリック解析を用いた高精度3次元イ
 メージングを目的としている。3次元イメージングの手法にはSARステレオ法を用い
 ている。これは光学センサで用いられるステレオグラフィを応用したものである。これ
 までのSARステレオ法はポーラリメトリックの情報を用いておらずその分解能はイン
 ターフェロメトリやトモグラフィに対して明らかに劣っていた。しかし、ここでは、ポ
 ー ラリメトリック情報を用いることにより、高精度のイメージングを実現する。
 上記の手法を用い実際のターゲットについて3次元イメージングを行った。イメージ
 ングターゲットとしては、テレビ塔と建物を選択した。また、その過程においてイメー
 ジングのためのパラメータ及びアルゴリズムを提案した。テレビ塔と建物において、高
 精度のイメージングを実現し、そのイメージング手法、パラメータ、アルゴリズムの有
 効性を示した。しかし建物については、その複雑な散乱メカニズムからまだ多くの虚像
 が存在しており、更なる向上が求められる。散乱モデルの解析も必要である。
 G倉SARについては、ポーラリメトリに関する実験を行った。ある針葉樹をターゲッ
 トとして用い、そのポーラリメトリック画像を作成した。加えて、ポーラリメトリック
 解析を用い、ターゲットの散乱メカニズム明らかにした。木実験はポーラリメトリック
 3次元イメージングのための最初のステップにあたる。
 本研究はレーダポーラリメトリを利用することにより高度な環'境計測への手法を明
 示した優れた成果をあげている。
 よって、本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める。
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